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Nesta edição da revista, merece particular destaque a colaboração da
Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Brasil, com um importante
artigo sobre “Prédios Inteligentes. Green Buildings”. Na realidade, o interesse
crescente pela nossa revista “Neutro à Terra” vai muito para além do nosso
país, verificando-se o agrado das comunidades académicas e muitas
empresas do setor eletrotécnico de outros países em acederem a uma revista
especializada que alia publicações de natureza mais científica com outras de
natureza mais prática.
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Estimados leitores
A recessão económica que se verifica atualmente tem afetado todos os setores da nossa economia, no entanto, a indústria
eletrotécnica tem mantido apesar de tudo uma dinâmica muito apreciável. Um facto importante, que decorreu durante o
primeiro semestre deste ano, foi a discussão sobre a Proposta de Lei 101/2014, de 27 de março, relativa ao Estatuto dos
Técnicos Responsáveis por Instalações Elétricas de Serviço Particular. Este documento, bastante polémico, que se encontra na
fase final de aprovação, vai ser determinante na intervenção dos engenheiros eletrotécnicos na área das instalações elétricas.
Contamos na próxima edição da nossa revista “Neutro à Terra” apresentar um artigo sobre este assunto.
Nesta edição da revista, merece particular destaque a colaboração da Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Brasil, com
um importante artigo sobre “Prédios Inteligentes. Green Buildings”. Na realidade, o interesse crescente pela nossa revista
“Neutro à Terra” vai muito para além do nosso país, verificando-se o agrado das comunidades académicas e muitas empresas
do setor eletrotécnico de outros países em acederem a uma revista especializada que alia publicações de natureza mais
científica com outras de natureza mais prática. Nesta edição da revista merecem ainda particular destaque os temas
relacionados com as máquinas elétricas, as energias renováveis e a eficiência energética, as instalações elétricas, os sistemas de
segurança e as telecomunicações.
A utilização de energias renováveis estão cada vez mais presentes na produção de eletricidade, pois permitem diminuir a
utilização dos combustíveis fosseis na produção convencional de energia elétrica. Com a introdução da microprodução em
Portugal (DL 363/2007) teve início a primeira fase da implementação do solar fotovoltaico. Os consumidores passaram a ser
produtores de energia. Com o aumento do preço da eletricidade e a forte descida dos custos do fotovoltaico vai-se assistir nos
próximos anos a verdadeira democratização da energia através da introdução de conceitos de autoconsumo. Nesta revista,
apresenta-se um artigo sobre o autoconsumo solar fotovoltaico que pode representar uma solução para os consumidores
reduzirem o impacto do aumento da eletricidade e ao mesmo tempo permitir a criação de um mercado solar fotovoltaico
sustentável.
No âmbito das instalações elétricas, da eficiência energética e da qualidade da energia elétrica, publica-se um artigo sobre
Poluição Harmónica em Instalações Elétricas Industriais. Este ainda é atualmente um assunto de difícil compreensão e
desconhecido, cujas consequências na industria se fazem sentir por importantes prejuízos de natureza técnica e económica. No
artigo que é apresentado é feita uma análise técnica e científica ao problema das componentes harmónicas nas instalações
elétricas industriais, apresenta as suas causas e consequências, e as soluções que atualmente existem no mercado para
minimizar este problema.
Ao longo das últimas décadas Portugal tem assistido a um abrandamento na construção civil e, naturalmente, na construção de
edificado novo. Porém, subsiste a necessidade de requalificar os edifícios ja existentes que serão, indubitavelmente, o grande
nicho de negócio nas décadas vindouras. Paralelamente, a legislação e as especificações e prescrições técnicas das diversas
instalações especificas, designadamente as Infraestruturas de Telecomunicações em Edifícios (ITED), devem convergir para a
harmonização com as Normas Europeias e adaptadas à realidade económica do país. Neste âmbito, uma edição do Manual ITED
(a 3ª Edição) será publicada no próximo ano de 2015, e visa fundamentalmente a atualização das especificações e prescrições
técnicas com a normalização europeia e uma convergência com a real situação económica portuguesa. O artigo que é
apresentado propõe, de uma forma sucinta, evidenciar as principais alterações decorrentes da proposta do novo
enquadramento das Infraestruturas de Telecomunicações em Edifícios.
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Nesta edição da revista “Neutro à Terra” pode-se ainda encontrar outros assuntos muito interessantes e atuais, como um artigo
sobre Regulação de Velocidade de Motores de Corrente Contínua, um artigo que aborda a Traçagem Elétrica nas Instalações
Elétricas, um artigo muito importante sobre os Riscos de Incêndios nas Instalações Elétricas, e um artigo relacionado também
com a eficiência energética, neste caso, sobre a elaboração de Um Manual de Boas Práticas no Cadastro da Iluminação Pública.
Desejando que esta edição da revista “Neutro à Terra” satisfaça novamente as expectativas dos nossos leitores, apresento os
meus cordiais cumprimentos.
Porto, junho de 2014
José António Beleza Carvalho
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1. Introdução
Uma grande parte das aplicações em que se utiliza força
motriz beneficiaria, em termos de consumo de energia
elétrica e de desempenho global, se a velocidade do motor
se ajustasse às necessidades do processo. Existem muitas
aplicações em que é necessário regulação e controlo de
velocidade, como em máquinas ferramentas, ventoinhas,
elevadores, veículos de tração elétrica, entre outras.
A utilização de variadores eletrónicos de velocidade (VEVs)
permite responder a alterações nas condições de carga do
motor através da variação da sua velocidade. Através da
regulação da velocidade de rotação dos motores, os
variadores eletrónicos de velocidade proporcionam uma
melhoria das condições de funcionamento dos processos,
um menor desgaste dos componentes mecânicos, um menor
ruído de funcionamento e, fundamentalmente, uma
substancial poupança de eletricidade.
Os motores de corrente contínua (DC) são ainda muito
utilizados em sistemas que requerem variação de
velocidade. Nestes motores, o controlo e a regulação de
velocidade acima e abaixo da respetiva velocidade nominal é
facilmente conseguido, sendo os reguladores de velocidade
destas máquinas mais simples e menos dispendiosos que os
reguladores de velocidade usados nas máquinas de corrente
alternada (AC).
As tecnologias inerentes ao controlo e regulação de
velocidade evoluiu muito nos últimos anos.
No sistema clássico pelo método Ward-Leonard, máquinas
rotativas eram utilizadas para variar a velocidade dos
motores DC. Atualmente, são utilizados conversores
eletrónicos com semicondutores de estado sólido para esta
finalidade.
2. Sistema Ward-Leonard
Este sistema apareceu por volta de 1890 e utiliza um grupo
motor-gerador (M-G) para controlar a velocidade do motor
DC, como se apresenta na Figura 2. O motor do grupo M-G
(normalmente um motor AC de indução) gira a velocidade
constante. Variando RC1 (reóstato de excitação do gerador) é
possível variar a corrente de excitação do gerador ig,
alterando assim a tensão V quer aos terminais do gerador
quer aos terminais do motor. A variação da tensão V aos
terminais do motor DC permite variar a velocidade deste.
Este sistema funciona em dois modos de controlo.
Figura 2.  Sistema Ward-Leonard
a) Controlo pela Tensão na Amadura V
Neste modo de controlo a corrente excitação do motor
através de RC2 (reóstato de excitação do motor) é mantida
constante e no seu valor nominal. A corrente de excitação do
gerador é ajustada em RC1, para variar a tensão desde zero
até ao seu valor nominal. A velocidade do motor irá variar
desde zero até à velocidade nominal, como se pode ver na
figura 3.
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b) Controlo pela corrente de excitação
Este modo de controlo é utilizado para variar a velocidade
acima do valor nominal. Neste caso, a tensão na armadura
mantém-se constante e vai-se diminuindo a corrente de
excitação do motor em RC2, obtendo-se assim velocidades
mais elevadas. Como a corrente na armadura vai-se manter
aproximadamente constante, diz-se que o motor funciona a
potência constante. Obviamente que o binário do motor
decresce ligeiramente com o aumento da velocidade, como
se pode ver na Figura 3.
2. Controlo Eletrónico
Os conversores de estado sólido são atualmente usados para
substituir o grupo D-M do sistema Ward-Leonard no controlo
de velocidade dos motores DC. A Figura 4 apresenta o
diagrama de blocos de um sistema conversor de estado
sólido. Os conversores utilizados baseiam-se em
retificadores e choppers de comutação controlada.
2.1 Retificadores controlados
Quando a fonte de alimentação é alternada, os retificadores
podem ser utilizados para converter uma tensão constante
AC numa fonte de tensão variável DC. Se os dispositivos de
comutação forem todos dispositivos controlados, como os
tirístores, o conversor é denominado de Totalmente
Comandado. Se os dispositivos comutadores forem metade
deles tirístores e a outra metade díodos, o conversor é
denominado de Semicomandado. Como é apresentado na
Figura 5, o ângulo α de disparo dos tirístores determina o
valor médio da tensão de saída Vt. O sinal de controlo Vc
varia o ângulo de disparo α e, consequentemente, varia a
tensão Vt.
Alimentação monofásica: conversor totalmente controlado
(1)
Alimentação monofásica: conversor semicontrolado
(2)
Alimentação trifásica: conversor totalmente controlado
(3)
Alimentação trifásica: conversor semicontrolado
(4)
Onde Vp é o valor eficaz da tensão alternada monofásica. A
variação da tensão Vt aos terminais do motor em função do
ângulo de disparo α é apresentada na Figura 6, para ambos
Figura 5. Retificador controlado para controlo velocidade 
de motores DC
Figura 3. Sistema Ward-Leonard. Regulação mista
Figura 4. Diagrama de blocos de um sistema conversor de 
estado sólido
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2.3 Operação em malha fechada
Em acionamentos do motor DC onde se exige uma
velocidade rigorosamente constante, o controlo em malha
aberta não é totalmente satisfatório.
Em malha aberta, variações no binário da carga originam
variações na velocidade. Em controlo em malha fechada a
velocidade pode ser mantida constante, ajustando a tensão
aos terminais do motor de acordo com as variações do
binário de carga. A Figura 8 apresenta um diagrama de
blocos de um controlo em malha fechada
As principais vantagens da operação em malha fachada é a
possibilidade de obter velocidade de funcionamento
constante, a precisão no valor da velocidade obtida,
excelente resposta dinâmica e estabilidade de
funcionamento.
Figura 8. Controlo em malha fechada
os conversores, totalmente controlado e semicontrolado. Se
a queda de tensão RaIa for desprezada (Vt=Ea), as curvas da
Figura 6 também representam a variação de Ea e, como tal, a
variação da velocidade com o ângulo de disparo.
2.2 Choppers
O chopper converte uma tensão contínua fixa numa tensão
contínua variável. O diagrama esquemático e as formas de
onda são apresentadas na Figura 7.
(5)
Em que: Ton representa interruptor fechado, α o índice de
modulação do chopper e T o período de comutação.
Figura 6. Caraterísticas do retificador controlado
on
t
tV V V
T
= × = α
Figura 7. Circuito e Operação de um Chopper
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Em malha fechada o sistema também pode ser
dimensionado para funcionar a potência constante ou
binário constante, ou seja, permitir uma regulação mista. Um
sistema de controlo em malha fechada com anel de
realimentação de corrente permite a regulação mista do
motor DC. Na Figura 9 apresenta-se um diagrama de blocos
dum sistema de controlo deste tipo.
No motor DC, a resistência da armadura (Ra) e a indutância
(La) tomam valores reduzidos. Como tal, a constante de
tempo do circuito da armadura também é reduzida.
Assim, uma pequena variação da tensão aplicada resulta
numa variação elevada de corrente no circuito da armadura.
O anel de realimentação de corrente protege o conversor e o
motor para variações que possam tomar valores elevados de
corrente.
A saída do controlador de velocidade representa um
comando de binário. Como o binário será proporcional à
corrente Ia*, a saída do controlador de velocidade
representa o controlo da corrente Ia. O controlador de
corrente vai limitar a corrente na armadura. O controlador
de velocidade e o controlador de corrente podem ser do tipo
Proporcional (tipo P) ou Proporcional-Integral (tipo PI). A
escolha depende da qualidade e do rigor que se pretende
para o controlo em malha fechada do motor.
3. Conclusão
Os motores de corrente contínua são ainda muito utilizados
em sistemas que requerem variação de velocidade. O
controlo e a regulação de velocidade acima e abaixo da
respetiva velocidade nominal é facilmente conseguido,
sendo os reguladores de velocidade destas máquinas mais
simples e menos dispendiosos que os reguladores de
velocidade usados nas máquinas de corrente alternada.
A utilização de VEVs na regulação da velocidade de rotação
dos motores de corrente contínua proporcionam uma
melhoria das condições de funcionamento dos processos,
um menor desgaste dos componentes mecânicos, um menor
ruído de funcionamento e, fundamentalmente, uma
substancial poupança de energia elétrica.
A regulação de velocidade destes motores assenta
fundamentalmente no controlo e regulação da tensão
aplicada na armadura e, ou, controlo da corrente de
excitação do motor. Para tal, utilizam-se conversores
eletrónicos baseados em retificadores controlados e
choppers.
A operação destes conversores em malha fachada permite
obter nos motores velocidade de funcionamento constante,
maior precisão no valor da velocidade obtida, excelente
resposta dinâmica e regimes de funcionamento com elevada
estabilidade
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